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Povzetek 
Analiza proizvodnje električne energije je eden od temeljnih kriterijev pri 
odločitvi ekonomske upravičenosti izgradnje male hidroelektrarne. Da opravimo 
analizo proizvodnje električne energije, je potrebno poznati malo hidroelektrarno kot 
celoto.  
Namen diplomskega dela je na primeru izbrane male hidroelektrarne preučiti 
hidrologijo in posledično proizvodnjo električne energije. Tako je nastalo diplomsko 
delo, ki je razdeljeno v tri ključne dele. 
V prvem delu so predstavljene delitve malih hidroelektrarn glede na moč, 
padec in vrsto dotoka ter je izpeljana enačba moči hidroelektrarne, ki je osnova za 
izračune letne proizvodnje električne energije. 
V drugem delu so opisani sestavni deli male hidroelektrarne s poudarkom na 
tipih turbin: Francis, Kaplan in Pelton ter njihovi izkoristki v odvisnosti od pretoka.  
V tretjem delu so predstavljene osnovne karakteristike izbrane male 
hidroelektrarne Kneža. Analizirani so hidrološki podatki za podan vodotok.  
Na osnovi predstavljenih podatkov smo  v računalniškem programu izračunali in z 
grafi primerjali letno proizvodnjo električne energije za primere, da bi v elektrarni 
obratovale Francisova, Kaplanova in Peltonova turbina izbrane nazivne moči. 
Rezultati kažejo različne količine proizvodnje električne energije v izbranih 
primerih. Identificirana je varianta, pri kateri je količina proizvedene električne 
energije največja. 
 
Ključne besede: mala hidroelektrarna, moč hidroelektrarne, izkoristki turbin.
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Abstract 
The analysis of electrical energy production is one of the basic criteria for 
determining the economic viability of constructing a small hydropower plant. In 
order to analyse the electrical energy production, it is necessary to know the 
hydroelectric power plant as a whole. 
The purpose of the diploma thesis is to study the hydrology and consequently 
the electricity production on the case of the selected small hydroelectric power plant. 
The result of this is the diploma thesis, which is divided into three main parts.  
The first part presents the types of small hydropower plants, divided by power, 
head range and different site layouts. A hydroelectric power equation of hydropower 
plant is derived, which is the basis for the analysis of electrical energy production. 
The second part describes the components of a small hydropower plant with an 
emphasis on the turbine types: Francis, Kaplan and Pelton and their efficiencies, 
which depend on the flow. 
The third part presents the basic characteristics of the selected small 
hydropower plant Kneža. The hydrological data for a given river flow are analysed. 
On the basis of the presented data the annual electricity production was 
calculated in a computer program and a comparison was made between the graphs 
exemplifying the Francis, Kaplan and Pelton turbines working at the rated power. 
The results show different amounts of electric energy production in the 
selected cases. A variant is identified where the amount of electric energy produced 
is the greatest. 
 
Key words: small hydropower plant, hydroelectric power equation, turbine 
efficiency. 
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1  Uvod 
Voda je ena izmed najstarejših in najpomembnejših virov energije, ki se jih je 
človek naučil izrabljati. V preteklosti je človek izkoriščal vodno energijo predvsem 
za opravljanje težjih fizičnih del na principu direktnega pogona žag in mlinov, 
katerih moč je odvisna od padca in pretoka vode. Kasneje se je človek z razvojem 
tehnologije naučil pretvarjati vodno energijo v električno energijo.   
Mali vodotoki v Sloveniji predstavljajo 14 % celotnega vodnega potenciala in 
glede na to, da se je Slovenija obvezala, da bo povečan delež svoje električne 
energije prispevala iz obnovljivih virov energije, so ti mali vodotoki odlična 
priložnost za izgradnjo malih hidroelektrarn [1]. Evropska unija v svojih energetskih 
smernicah vse bolj spodbuja izgradnjo malih hidroelektrarn (v nadaljevanju mHE), 
saj postaja vse večji problem umeščanja velikih  hidroelektrarn v prostor. Mala 
hidroelektrarna proizvaja električno energijo tudi v odročnih krajih, ki jim 
omogočajo energetsko stabilnost in hkrati zmanjšajo stroške transporta električne 
energije do oddaljenih delov. Male hidroelektrarne imajo tudi to prednost pred 
ostalimi obnovljivimi viri električne energije, da zagotavljajo večjo enakomernost 
proizvodnje, medtem ko drugi obnovljivi viri niso stalno razpoložljivi (veter, sonce) 
[2].  
Po eni strani si zastavljamo visoke cilje in velike programe na področju 
izrabljanja obnovljivih virov, po drugi strani pa ne znamo ustrezno spodbujati 
investicij. Za izgradnjo mHE v zadnjih letih predstavlja velik problem stroga 
Evropska okoljska direktiva s področja upravljanja voda [3], prenesena na 
nacionalno zakonodajo, ki je izgradnjo mHE omejila na uporabo naprav in 
tehnologij, ki imajo čim manjši neposredni vpliv na okolje.  
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1.1  Namen 
Namen diplomskega dela je na primeru izbrane male hidroelektrarne preučiti 
hidrologijo in posledično proizvodnjo električne energije. Potrebno je predstaviti 
teorijo in delovanje male hidroelektrarne z poudarkom na tipih turbin, ki so primerni 
za malo hidroelektrarno, in njihove izkoristke predvsem v odvisnosti od pretoka vode 
skozi turbino. Na primeru podatkov pretoka vode male hidroelektrarne Kneža je 
potrebno izračunati in primerjati letno proizvodnjo električne energije za primere, da 
bi v elektrarni obratovale določene turbine izbrane nazivne moči in določenega tipa 
turbine. 
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2  Opis malih hidroelektrarn 
Za pretvarjanje vodne energije v električno energijo potrebujemo objekte in 
postroje, ki služijo za: 
- zajemanje vode (zajetje, peskolov, vtok v dovodni kanal ali cevovod), 
- dovajanje vode (cevovod ali kanal), 
- odvajanje vode (iztočni objekt) in 
- pretvarjanje energije (strojnični objekt, ki zajema agregat, sestavljen iz 
turbine in generatorja, povezan z elektroenergetskim sistemom ter sistemom 
upravljanja). 
 
Skupek vseh teh elementov imenujemo hidroelektrarna. Njen osnovni namen je 
pretvoriti potencialno energijo mase vode, ki se v cevovodu spremeni v kinetično 
energijo vodnega toka, ta pa vrti turbino preko turbinskih lopatic. Na os turbine je 
vezan generator, ki mehansko moč vrteče se turbine pretvori v električno energijo. 
Inštalirana moč hidroelektrarne je sorazmerno odvisna od vodnega padca in njenega 
pretoka, kar pomeni, z večanjem padca potrebujemo sorazmerno manjši pretok za 
proizvodnjo enake količine električne energije.  
2.1  Delitve malih hidroelektrarn 
Male hidroelektrarne lahko delimo glede na njihovo moč, način dotoka vode ali 
pa na njihov padec. 
Večina malih hidroelektrarn deluje po principu pretočnega obratovanja (»run 
of the river scheme«). Tok reke popolnoma ali večinoma preusmerimo v kanal ali 
cevovod, ki nato poganja agregat, voda pa odteče nazaj v strugo. Z okoljskega vidika 
je taka elektrarna prijazna do okolja, saj na pretok reke ne vplivamo, kar pomeni, da 
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je njena proizvodnja odvisna glede na pretok reke, ki se skozi leto spreminja. Ko 
pretok reke pade pod tehnično minimalen pretok za turbino, elektrarna stoji [4]. 
2.1.1  Delitev hidroelektrarn glede na moč 
Med članicami EU ni točno določene zgornje meje moči, do katere je 
definirana mHE. Denimo v Italiji je ta 3 MW, v Franciji 12 MW, v večini ostalih 
evropskih držav pa se je uveljavila splošno določena meja 10 MW, ki je bila potrjena 
tudi s strani evropskega združenja malih hidroelektrarn (ESHA – European Small 
Hydropower Association), evropskega združenja ter UNIPEDE (International Union 
of Producers and Distributors of Electricity) [5]. 
Glede na maksimalno možno količino proizvedene električne energije v enem 
letu se kvalificirane elektrarne v Sloveniji delijo na naslednje velikostne razrede [6]:  
− mikro: manjše 50 kW nazivne instalirane električne moči, 
− male: večje od 50 ter manjše 1 MW nazivne instalirane električne moči ali 
enake, 
− srednje: večje od 1 MW ter manjše od 10 MW nazivne instalirane električne 
moči ali enake, 
− velike: nad 10 MW nazivne inštalirane električne moči. 
Mala hidroelektrarna (mHE) je enostavnejša različica velike hidroelektrarne 
(HE). Njen osnovni namen pa je visok izkoristek, zanesljivost ter preprosto 
vzdrževanje.   
2.1.2  Delitev hidroelektrarn glede na način dotoka vode 
Vodnega toka ne moremo direktno uporabiti za proizvodnjo električne 
energije. Vodni tok je potrebno preusmeriti po kanalu ali cevovodu na turbino. Tako 
ločimo male hidroelektrarne glede na način dovajanja vode [7]. 
 
- Male hidroelektrarne z odprtim dovodom  
Ta izvedba male hidroelektrarne se uporablja predvsem pri nizkih padcih, po načinu 
dovoda vode v turbino, podobna podeželskim mlinom in žagam. Dovodni in odvodni 
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kanal premoščata neko krivino ali pa premoščata brzico. Strojnica navadno leži na 
prikladnem mestu med odvzemom vode iz struge in njenim povratkom v strugo, 
blizu ustja odvodnega kanala v strugo.  
 
- Male hidroelektrarne z zaprtim dovodom 
Mala hidroelektrarna z zaprtim dovodom je primerna za uporabo pri srednjih in 
visokih padcih. Voda iz vtoka doteka preko tlačnega cevovoda na turbino. Tak način 
izvedbe se uporablja tam, kjer nam konfiguracija terena ne dopušča izgradnjo kanala 
ali pa na lokacijah, kjer mora biti cevovod vkopan v zemljo, in je to edina možna 
rešitev. 
 
- Male hidroelektrarne z delno odprtim dovodom 
Tak tip elektrarne je zelo pogosto v uporabi. Voda pri tipu z delno odprtim dovodom 
najprej doteka po odprtem kanalu nato preko dovodnega cevovoda na turbino. Na ta 
način je cevovod krajši in tako zmanjšamo investicijske stroške, če konfiguracija 
terena to dopušča.  
2.1.3  Delitev hidroelektrarn glede na padec 
Male hidroelektrarne lahko na splošno delimo tudi glede na padec [5]: 
- visok padec 100 m ali več, 
- srednji padec 30 m - 100 m, 
- nizek padec 2 m – 30 m. 
 
Za visoke in srednje padce pridejo v poštev tlačni cevovodi ali kombinacija  
dovodnega kanala in cevovoda, ki zniža stroške izgradnje, če le-to teren dopušča. 
Postavitve so lahko izvedene nad ali pod zemljo.  
Male hidroelektrarne z nizkim padcem so postavljene v rečno strugo, dovod 
vode na turbino pa je lahko izveden z dovodnim kanalom, kratkim tlačnim 
cevovodom  ali pa je narejena direktna izvedba v jezu, kjer teren dopušča.  
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2.2  Prednosti in slabosti izgradnje malih hidroelektrarn  
Prednosti mHE so v tem, da proizvajajo čisto električno energijo. Z okoljskega 
vidika je mHE prijazna do okolja, saj ne onesnažuje zraka in ne onesnažuje vode, ki 
jo izrablja. V nekaterih primerih se voda, ki odda svojo energijo v mHE, kasneje 
uporablja za napajanje javnih vodovodnih sistemov, kot je to denimo mHE 
Zadlaščica.  
Za proizvodnjo električne energije v mHE je dovolj le majhen pretok vodotoka 
in majhen padec, kar je lahko pomemben vir električne energije odjemalcem na 
odročnih krajih. Hkrati so zmanjšani stroški prenosa električne energije. Zmanjšane 
so izgube. 
Večina mHE je pretočnih. So brez zajezitve, tako da ne vplivamo na pretok 
reke pred elektrarno. Del vodotoka preusmerimo v kanal ali cevovod, ki poganja 
turbino, nato pa vodo direktno vrnemo v strugo z minimalnim vplivom na okolje.  
Mala hidroelektrarna predstavlja zanesljivo neprekinjeno proizvodno električne 
energije. To je pomembna prednost v primerjavi z ostalimi obnovljivimi viri, kot sta 
sonce in veter, ki sta kdaj na razpolago in kdaj ne. Največjo proizvodnjo mHE 
dosegajo večinoma v zimskih mesecih, ko je potreba po električni energiji največja. 
Cena izgradnje mHE se giblje med tisoč in nekaj tisoč evrov na kW inštalirane 
moči, seveda pa je odvisno od karakteristike pretoka in padca ter od njene lokacije. 
Zaradi njene robustne izvedbe je njena življenjska doba 50 let brez večjih 
posodobitev razen stroškov vzdrževanja, ki so relativno nizki.  
Večina mHE je postavljenih na hudourniških potokih, kar nam predstavlja 
nihanje proizvodnje skozi sezono. Pomembno je, da je mHE dimenzionirana za pravi 
pretok. 
Z uporabo sodobnih tehnologij in izboljšanim delovanjem mHE, lahko 
zmanjšamo vpliv mHE na okolje. Na primer lopatice turbine so izdelane tako, da ne 
poškodujejo rib in drugih organizmov. Izvedene so ribje steze, ki omogočajo 
migracije organizmov [8]. 
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2.3  Izpeljava moči hidroelektrarne 
Energijo lahko izrazimo v treh oblikah: 
 
Kinetična energija 
 𝑊𝑘 =
1
2
𝑚 ∙ 𝑣2  (2.1) 
Potencialna energija 
  𝑊𝑝 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ  (2.2) 
Tlačna energija 
  𝑊𝑝 = 𝑝 ∙ V  (2.3) 
 
Izrek o hranitvi energije pravi, da energija ne more nastati iz nič pa tudi izničiti 
se ne more, lahko le prehaja iz ene oblike v drugo. Energijsko bilanco lahko 
predstavimo z Bernoullijevo enačbo za stacionarno gibanje neviskozne in nestisljive 
tekočine. 
 
 𝑊1 = 𝑊2  (2.4) 
 
 
1
2
𝑚 ∙ 𝑣1
2 + 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ1 ∙ 𝑝0 ∙
𝑚
ρ
=
1
2
𝑚 ∙ 𝑣2
2 + 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ2 ∙ 𝑝2  ∙
𝑚
ρ
  (2.5) 
 
Pri čemer velja: 
 
 𝑉 =
𝑚
ρ
  (2.6) 
 
Enačbo delimo z g in m, dobimo relativno izraženo energijo (predstavljeno v 
metrih višine). 
  
 
𝑣1
2
2𝑔
+ ℎ1 +
𝑝0
ρ∙𝑔
=
𝑣2
2
2𝑔
+ ℎ2 +
𝑝0
ρ∙𝑔
  (2.7) 
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Če predpostavimo hitrost vode v zgornjem bazenu v1= 0, prav tako je višina h2 
v drugi točki enaka 0. Tlaka v obeh točkah P1=P2 in sta predpostavljeno enaka tlaku 
okolice, tako da se ti štirje členi enačbe izničijo in dobimo enačbo. 
 ℎ1 =
𝑣2
2
2𝑔
  (2.8) 
 
Oziroma: 
 
 𝑣2
2 = ℎ1 ∙ 2𝑔  (2.9) 
 
Moč hidroelektrarne, ki je definirana kot energija na enoto časa, sicer 
najpreprosteje izpeljemo iz enačbe potencialne energije. 
 
 𝑃 =
𝑊
𝑡
=
𝑚∙𝑔∙ℎ∙η
𝑡
= 𝑄𝑣 ∙  ρ ∙ ℎ ∙ 𝑔 ∙  η [W] (2.10) 
 
Pri čemer je volumski pretok: 
 
 𝑄𝑣 =
𝑉
𝑡
 (2.11)  
 
Iz enačbe (2.10) vidimo, da je moč hidroelektrarne odvisna od njenega padca in 
njenega pretoka. Celoten izkoristek hidroelektrarne pa je odvisen od večjega števila 
dejavnikov, na primer od hidravličnih izgub na derivaciji (vtočni objekt in cevovod), 
ki ga izrazimo kot izgubo v padcu, od izkoristka turbine in generatorja. Celoten 
izkoristek se giblje okoli 0.85 [9]. 
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3  Sestavni deli male hidroelektrarne 
Mala hidroelektrarna Kneža je po toku navzdol sestavljena iz [8], [10]: 
- vtočnega objekta, 
- tlačnega cevovoda izdelanega iz poliestra, 
- strojnične zgradbe in 
- iztočnega objekta. 
3.1  Vtočni objekt 
Pri mHE je zajemanje vode iz struge lahko izvedeno s klasičnim stranskim 
zajetjem, postavljenim pravokotno na smer toka reke ali pa s tirolskim zajetjem, ki je 
izvedeno vzdolžno zajezitve. Zajemno korito je povezano s peskolovom in nato z 
vtokom v cevovod. Peskolov služi za upočasnitev pretoka, toliko da pride do 
usedanja blata in proda, plavje pa se zaustavlja z rešetkami, ki so nameščene na oba 
vtoka, da pesek in plavje ne poškodujeta turbine.  
3.2  Tlačni cevovod 
Tlačni cevovod povezuje vtočni objekt s turbino, ki ji dovaja vodo pod 
pritiskom. Izvedbe cevovodov so navadno jeklene, plastične ali betonske. Pomembna 
je robustna izvedba, da zdrži lastno težo, hidrostatični tlak, upogibni moment in tudi 
zunanje sile, ki lahko vplivajo nanj. Glede na način polaganja so lahko položeni na 
površje ali vkopani v zemljo, odvisno od materiala cevovoda in konfiguracije terena. 
Tlačni cevovod nam predstavlja tudi tlačne izgube, zato je pravilno dimenzioniranje 
pomembno. 
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3.3  Strojnica 
Glavni namen strojnice je zagotoviti zavetje in dobro podlago - temelje za 
agregat, ki je sestavljen iz turbine, generatorja in njegove pripadajoče opreme 
(hidromehanska oprema, hidravlična oprema, krmilne omarice za upravljanje). 
Postavitev strojnice je predvsem odvisna od konfiguracije terena. Pomembno je, da 
je zgrajena nad nivojem poplavne vode. Večina mHE ima zgrajeno strojnico na 
površju, nekatere pa jo imajo tudi pod zemljo, tako da je dostop do njih enostaven. 
3.4  Iztočni objekt 
Iztočni objekt služi za odvod vode nazaj v strugo, njena konstrukcija izvedba je 
pomembna, da dosežemo čim nižjo koto spodnje vode, da je izkoristek čim večji. 
Iztočni objekt je opremljen tudi z opremo, ki preprečuje povratni udor vode v 
strojnico ob visokih spodnjih vodah. 
3.5  Turbine 
Vodna turbina je pogonski stroj, pri katerem se potencialna energija pretvarja v 
mehansko. Glede na njihov način pretvarjanja energije ločimo akcijske ali 
enakotlačne in reakcijske ali nadtlačne turbine. Glede na smer pretoka pa ločimo 
aksialne, radialne in tangencialne ter diagonalne turbine, na postavitev osi pa še 
vertikalne in horizontalne. 
3.6  Akcijske ali enakotlačne turbine 
Pri akcijskih turbinah se potencialna energija vode v šobi spremeni v kinetično 
energijo. Curek iz šobe nato tangencialno z visoko hitrostjo udari v posebno 
oblikovane lopatice gonilnika pri čemer odda kinetično energijo in gonilnik se zavrti. 
Voda zapušča lopatice gonilnika z zelo majhno hitrostjo, tako da je izkoristek 
energetske pretvorbe velik. Imenujemo jih tudi enakotlačne turbine, saj je v ohišju 
turbine tlak okolice in na gonilniku ne pride do spremembe tlaka (Pelton, Turgo in 
Crossflow turbine) [9], [11], [12]. 
3.6  Akcijske ali enakotlačne turbine 11 
 
3.6.1  Peltonova turbina 
Peltonova turbina je akcijska turbina s tangencialnim natokom vode na lopatice 
gonilnika, primerna za majhne pretoke in velike padce do 2000 m. Konstrukcijska 
zasnova Peltonove turbine je, da se gonilnik vrti z obodno hitrostjo, ki je za polovico 
manjša od hitrosti curka. Izkoristek turbine je velik, saj je hitrost vode, ki odteka iz 
lopatic skoraj nič, toliko da lahko še izteče. Konstrukcijske izvedbe Peltonove 
turbine so z eno do največ 6 šobami, s tem ko več lopatic obliva voda, večja je moč. 
Peltonova turbina je zelo občutljiva na nihanje padca, saj je hitrost vode iz šobe 
odvisna od potencialne energije.  
Peltonova turbina je sestavljena iz regulacijskega ventila pred turbino, ki služi 
za hitro zapiranje dotoka na turbino, hkrati pa omogoča tudi zaporo vode za 
servisiranje turbine. Za njim voda teče na šobe preko razdelilnega cevovoda. Šoba je 
sestavljena iz iglastega ventila. V njem je igla hruškaste oblike, ki se znotraj šobe 
premika in služi za regulacijo curka. Ta je usmerjen tangencialno na lopatice 
gonilnika. Ko curek zadane lopatico, ji odda kinetično energijo, ki se je že prej v šobi 
spremenila iz potencialne energije. Lopatice so izdelane v obliki skodelice, ki so na 
sredini izrezane, da se curek odbije nazaj, pri čemer zaradi izreza curek ne zadane 
naslednje lopatice, prav tako je ne sme zadeti voda ki še ni odtekla [9], [12]. Slika 
3.1 kaže izkoristek Peltonove turbine. 
 
Slika 3.1:  Izkoristek Peltonove turbine [9] 
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3.6.2  Turgo turbina 
Turgo turbina je prav tako akcijska turbina, uporablja se v območju padcev 
med Peltonovo in Fransicovo turbino, njen izkoristek pa sega do okoli 87 %. Turgo 
turbina je pravzaprav modifikacija Peltonove turbine, sestavni deli so podobni. Turgo 
turbina je lažja za izdelavo gonilnika, prav tako ne potrebuje nepredušnega ohišja. 
Natok vode je s strani, ki zaradi višje specifične hitrosti dopušča večji vodni pretok 
kot Peltonove turbine istega premera. Turgo turbina obstaja tudi v večjih premerih, 
vendar se v večini uporablja pri mHE [9]. 
3.7  Reakcijske ali nadtlačne turbine 
Pri reakcijskih turbinah se potencialna energija pretvori v kinetično energijo 
vode, preden se ta dovede na lopatice gonilnika, večji del potencialne energije ostaja 
v tlačni obliki. Vodi, ki teče skozi lopatice, se spreminja kinetična energija in 
spreminja tlak, s tem pa odda energijo gonilniku. Pri reakcijskih turbinah je voda pod 
tlakom od vtoka do iztoka, tako je tudi sama turbina popolnoma potopljena in pod 
tlakom, zato jih imenujemo tudi nadtlačne turbine [9], [11], [12]. 
3.7.1  Francisova turbina 
Francisova turbina je reakcijska turbina radialno-aksialne izvedbe, glede na os 
vrtenja pa horizontalna ali vertikalna, slednja je bolj v uporabi. Francisova turbina je 
primerna za uporabo v območju srednjih volumskih pretokov in srednjih padcev in  
je tako ena najbolj uporabljenih turbin, njen izkoristek pa sega do 93 %. Francisova 
turbina je sestavljena iz regulacijskega ventila pred turbino, služi za hitro zapiranje. 
Voda iz regulacijskega ventila teče skozi spiralno ohišje, ki ima okoli turbine 
odprtino in se vedno bolj zožuje. Voda nato vstopi v vodilniški del, ki ga sestavljata 
nepremične predvodilniške lopatice in premične vodilniške lopatice, te spreminjajo 
tlačno energijo v kinetično ter s spremembo kota regulirajo pretok na gonilnik. 
Vodilniške lopatice so vezane v obroč, da se vsem lopaticam enako spreminja kot. 
Voda tako teče skozi lopatice gonilnika, kjer se spreminja kinetična energija in 
zmanjšuje tlak, tako se gonilnik vrti in pretvarja energijo vode v mehansko energijo 
vrtenja. Gonilnik ima nepremične lopatice, tako da ima Francisova turbina možnost 
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regulacije le na vodilniku kar pomeni, da ima enojno regulacijo. Pod turbino je 
sesalna cev. Ta vodi vodo proti iztočnem objektu. Pomembno je, da se v sesalni cevi 
tok vode čim bolj upočasni, da voda odda vso kinetično energijo na gonilnik [12]. 
Slika 3.2 kaže izkoristek Francisove turbine. 
 
Slika 3.2:  Izkoristek Francisove turbine [9] 
3.7.2  Kaplanova turbina 
Kaplanova turbina je reakcijska turbina, primerna za uporabo pri nizkih padcih 
in velikih pretokov, njen izkoristek sega do 90 %. Ta tip turbine je nekoliko manj 
uporabljen pri mHE. Kaplanova turbina ima natok vode na turbino izveden enako kot 
Francisovi, preko spiralnega ohišja skozi vodilniške lopatice na turbino. Natok na 
turbino je tako radialen, zapušča pa jo aksialno skozi sesalno cev.  Kaplanova turbina 
ima za razliko od Francisove dvojno regulacijo, ki je izvedena z nastavljivimi 
vodilniškimi lopaticami, prav tako je nastavljiv kot lopatic gonilnika, to omogoča 
delovanje turbine v širokem območju delovnih točk [12]. Slika 3.3 kaže izkoristek 
Kaplanove turbine. 
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Slika 3.3:  Izkoristek Kaplanove turbine [9] 
3.7.3  Specifična hitrost turbin 
Specifična hitrost je lahko dimenzijski lahko pa tudi brezdimenzijski 
parameter, ki določa vrtilno hitrost turbine, ki pri neto padcu 1 m proizvede 1 W 
moči, pri njenem maksimalnem izkoristku. S specifično hitrostjo lahko določamo 
tip/obliko turbin, da le-ta ni odvisna od velikosti turbine [12]. 
 Glede na dimenzijsko enačbo (3.1) jih razvrstimo v tri tipične skupine, ki so 
podane z večanjem specifične vrtilne [9]. 
- Od Ns= 8 do 30 
Peltonova turbina z eno šobo. Uporablja se v območju velikih padcev in 
malih volumskih pretokov. 
- Od Ns= 4 do 450  
Francisova turbina. Uporablja se v območju srednjih volumskih pretokov in 
tlačnih višin. 
- Od Ns= 300 do 900   
Kaplanova turbina pa se uporablja pri velikih volumskih pretokih in malih 
tlačnih višinah. 
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Na sliki 3.4 so prikazana območja delovanja različnih tipov turbin glede na 
pretok in padec. 
Slika 3.4:  Območje delovanja turbin [12] 
 
Specifično hitrost turbin lahko izrazimo kot dimenzijsko ali pa 
brezdimenzijsko in sicer po spodnjih dveh enačbah, pri katerih uporabimo vrednosti 
za vrtilno hitrost, moč in padec, pri kateri ima turbina najboljši izkoristek. 
 
Dimenzijska enačba 
 
 𝑁𝑠 =
𝑛∙√𝑃
ℎ𝑛
5
4
     (3.1) 
 
Podatke vstavimo v enotah: n [vrt/min], P [kW], h [m]. 
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Brezdimenzijska enačba 
 
 𝑁𝑠 =
𝑛∙√𝑃
√ρ∙(𝑔∙ℎ𝑛)
5
4
=
𝑛∙√𝑄
(𝑔∙ℎ𝑛)
3
4
 (3.2) 
 
Podatke vstavimo v enotah: n [vrt/s], P [W], h [m],Q [m3]. 
 
Iz enačbe sklepamo naslednje: 
- specifična vrtilna hitrost Ns pri podani moči P in neto padcu hn je linearno 
odvisna od vrtilne hitrosti, 
- glede na enačbo (3.1), so za višje padce hn primerne turbine z nižjimi 
vrednosti Ns, 
- premer turbine ni eksplicitno vključen v izpeljavo specifične hitrosti. 
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4 Opis male hidroelektrarne Kneža 
Mala hidroelektrarna Kneža se nahaja približno 20 km od Tolmina, pod 
naseljem Kneške Ravne in je zasnovana kot pretočna elektrarna derivacijskega tipa. 
Elektrarna izkorišča vodni potencial vodotoka Kneže med kotama 403.20 m n.m. in 
329.50 m n.m. Skupni bruto padec je 73.70 m. mHE Knežo sestavljajo naslednji 
objekti: 
− tirolsko zajetje s peskolovom, 
− tlačni cevovod v poliestrski izvedbi, 
− strojnica z iztočnim kanalom. 
 
Na sliki 4.1 je prikazano Tirolsko zajetje z peskolovom na levi strani struge in 
ribjo stezo na desni strani. 
 
Slika 4.1:  Tirolsko zajetje s peskolovom 
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Slika 4.2 prikazuje kako tlačni cevovod v poliestrski izvedbi, ki prečka strugo 
tik ob mostu in je nato naprej vkopan v lokalno cesto. 
 
Slika 4.2:  Tlačni cevovod v poliestrski izvedbi 
Na sliki 4.3 je prikazana strojnica z iztočnim kanalom v zaključni fazi 
izgradnje. Strojnica leži na levem bregu vodotoka Kneža. 
 
Slika 4.3:  Strojnica z iztočnim kanalom 
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Potrebna količina vode iz struge Kneže se zajema s tirolskim zajetjem, ki je s 
tlačnim cevovodom povezano s turbino v strojnični zgradbi. Cevovod je razen na 
dveh prečkanjih po mostni konstrukciji čez Knežo po celotni svoji dolžini vkopan v 
lokalno cesto Kneža-Kneške Ravne. Strojnica se nahaja na levem bregu vodotoka in 
ima plato na nivoju, ki je varen pred poplavnimi stoletnimi vodami. Voda iz turbine 
se vrača preko iztočnega kanala, ki je vkopan v lokalni cesti direktno v vtok 
naslednje male hidroelektrarne [13]. 
 
Osnovne karakteristike:  
− kota zgornje vode: Kz = 403.20 m n.m.,  
− kota spodnje vode: Ks = 329.50 m n.m.,  
− bruto padec: Hb = 73.70 m, 
− inštaliran pretok: Qinst = 1.50 m3/s, 
− neto padec pri inštaliranem pretoku: Hn = 66.80 m,  
− premer cevovoda: Dn = 800/900/1000 mm,  
− dolžina cevovoda: L = 2296 m,  
− inštalirana moč: Pn = 850 kW, 
− letna proizvodnja: Ei = 3.300 GWh. 
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4.1  Podatki in analiza 
4.1.1  Hidrološki podatki 
Vodotok Kneža izvira v Knežkih Ravnah in je desni pritok reke Bače z ustjem 
v istoimenskem kraju Kneža, kjer je bila v letih 1954-1966 nameščena merilna 
postaja. Njene hidrološke podatke (»Hidrološki podatki za lokacije MHE-Povodje 
Kneže s pritoki«, Hidrometeorološki zavod Slovenije, 6757-2/1988, l. 1988) se je 
koristilo za hidrološko osnovo [14]. 
 
Pri navajanju hidroloških podatkov vodotokov se navadno navedejo naslednji 
podatki [15]: 
 
- Padavinsko območje predstavlja vodozbirno območje določene reke. 
 
- Povprečne padavine na določenem območju predstavljajo povprečno količino 
padavin na kvadratni meter v enem letu, izračunano kot aritmetično povprečje 
v daljšem opazovanem obdobju. 
 
- Odtočni koeficient predstavlja razmerje med padavinami na padavinskem 
območju in odteklo vodo na vodotoku, navajamo ga v odstotku povprečnih 
padavin.  
 
- Srednji pretok na mestu odvzema je aritmetično povprečje srednjih letnih 
vrednosti pretoka na tem mestu v daljšem opazovalnem obdobju. Srednji 
pretok se izraža v m3/s in se izračuna po naslednji enačbi: 
 (4.1) 
 
- pri čemer je sQs srednji pretok, Q(s,i) srednji letni pretok v i-tem koledarskem 
letu in N število let v opazovalnem obdobju, običajno zadnjih 30 let. 
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- Srednji mali pretok na mestu odvzema je aritmetično povprečje najnižjih 
letnih vrednosti srednjega dnevnega pretoka na tem mestu v daljšem 
opazovalnem obdobju. Srednji mali pretok se izraža v m3/s in se izračuna po 
naslednji enačbi: 
 (4.2) 
 
- pri čemer je sQnp srednji mali pretok, Q(np,i) najmanjši srednji dnevni pretok v 
i-tem koledarskem letu in N število let v opazovalnem obdobju, običajno 
zadnjih 30 let. 
- Najmanjši pretok je tisti pretok, ki je bil najmanjši izmerjen v opazovanem 
obdobju. 
- Največji pretok je tisti pretok, ki je bil največji izmerjen v opazovanem 
obdobju. 
- Srednji velik pretok predstavlja aritmetično povprečje največjega izmerjenega 
pretoka v posameznem letu, v daljšem časovnem obdobju. 
- Verjetnostna 100 letna voda, predstavlja pretok, ki je v povprečju presežen le 
enkrat na 100 let. 
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Hidrološki podatki za vodotok Kneža s pritoki [13]: 
- Padavinsko območje: F = 35.5 km2  
- Povprečne padavine: P = 3397 mm/leto 
- Srednji pretok: sQs = 2.68 m3/s  
- Odtočni koeficient: C = 0.70  
- Najmanjši pretok: Qn = 0.28 m3/s  
- Srednje mali pretok: sQn  = 0.68 m3/s 
- Pretoki po trajanju:  
- 9-mesečni Q9 = 1.49 m3/s 
- 6-mesečni Q6 = 2.02 m3/s  
- 3-mesečni Q3 = 3.15 m3/s  
- Srednji veliki pretok: sQv = 26.3 m3/s 
- Največji pretok vQv(q) = 67.0 m3/s  
- Verjetnostna 100-letna voda vQv100 = 98.0 m3/s 
Hidrološki podatki vodotoka Kneža do pritoka Lipovšček [13]: 
- Padavinsko območje: F = 12.1 km2  
- Povprečne padavine: P = 3787 mm/leto  
- Srednji pretok: sQs = 1.08 m3/s  
- Odtočni koeficient: C = 0.74  
- Najmanjši pretok: Qn = 0.11 m3/s  
- Srednje mali pretok sQn = 0.27 m3/s  
- Pretoki po trajanju:  
- 9-mesečni Q9 = 0.60 m3/s  
- 6-mesečni Q6 = 0.81 m3/s  
- 3-mesečni Q3 = 1.27 m3/s  
- Srednji veliki pretok: sQv = 14.5 m3/s  
- Največji pretok vQv(q) = 37.0 m3/s  
- Verjetnostna 100-letna voda vQv100 = 54.10 m3/s 
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V tabeli 4.1 so predstavljeni podatki pretoka na zajetju. V petem stolpcu je 
predstavlja razpoložljiv pretok na turbini, pri čemer je upoštevan biološki minimum 
150 oz. 240 l/s odvisen od letnega časa. Qkor predstavlja korelacijo hidroloških 
podatkov merilne postaje in profil zajetja na podlagi simulativne meritve pretoka 
Kneže na zajetju v tretjem stolpcu in mestu merilne postaje. Ta pretok je upoštevan 
pri izračunu letne proizvodnje. 
Tabela 4.1:  Hidrološki podatki vodotoka [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas   
[dan] 
Dnevi 
[%]  
Q    
[m3/s]  
Q-Qes 
[m3/s]  
Q kor 
[m3/s]  
0 0 25.46 25.22    
18.25 5 3.8 3.56 1.50 
37 10 1.71 1.47 1.50 
55 15 1.49 1.25 1.36 
73 20 1.31 1.07 1.16 
91 25 1.2 0.96 1.01 
110 30 1.04 0.80 0.88 
128 35 0.94 0.70 0.75 
146 40 0.87 0.63 0.66 
164 45 0.81 0.66 0.64 
183 50 0.77 0.62 0.64 
201 55 0.72 0.57 0.59 
219 60 0.68 0.53 0.55 
237 65 0.64 0.49 0.51 
256 70 0.6 0.45 0.47 
274 75 0.57 0.42 0.43 
292 80 0.53 0.38 0.40 
310 85 0.47 0.32 0.35 
329 90 0.35 0.20 0.26 
347 95 0.28 0.13 0.16 
365 100 0.26 0.11 0.12 
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Na sliki 4.5 je predstavljena korelacija hidroloških podatkov merilne postaje in 
profilom zajetja na podlagi simulantivne meritve (slika 4.4) pretoka Kneža na zajetju 
in mestu merilne postaje. Pretok prikazan na sliki 4.5 je upoštevan pri izračunu letne 
proizvodnje. 
 
Slika 4.4:  Pretok vodotoka Kneža 
 
Slika 4.5:  Korelacija pretoka 
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4.1.2  Tlačne izgube 
Na sliki 4.6 je prikazana nelinearna funkcija hidravličnih izgub na derivaciji 
izražene v neto padcu v odvisnosti od pretoka. Hidravlične izgube nastajajo v 
iztočnem kanalu zaradi posledice dviganja spodnje vode, izgube na vtroku, izgube 
sesalne cevi turbine, tlačne izgube v cevovodu, katere so odvisne od spojev, kolen in 
njene hrapavosti. Tako znaša neto padec 66.8 m, pri inštaliranem pretoku 1.5 m3/s. 
Bruto padec od vstopa do izoka pa znaša 73.7 m. 
 
Slika 4.6:  Tlačne izgube [14] 
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4.2  Primerjava proizvodnje električne energije različnih tipov 
turbin 
V nadaljevanju je na primeru projektnih podatkov mHE Kneža prikazana 
primerjava letne proizvodnje električne energije za različne tipe turbin oziroma 
kombinacijo le teh.  
4.2.1  Izračun proizvodnje s Francisovo turbino 
Pri izračunu predvidene proizvodnje s Francisovo turbino v tabeli 4.2, je 
upoštevan pretok Q, z upoštevanjem biološkega minimuma 150 oz. 240 l/s odvisno 
od letnega časa. Upoštevane so tlačne izgube in izkoristek turbine, ki sta prikazana v 
tabeli 4.2. Pri izračunu je upoštevan gravitacijski pospešek 9.81 m/s2, gostota voda 
1000 kg/m3, upoštevan pa je tudi izkoristek generatorja in transformatorja, ki skupaj 
znašata 0.9603. Pri pretokih nižjih od tehnično minimalnega za dano turbino (0.16 
m3/s) mHE ne obratuje, kar je približno 15 dni na leto, ko je največja suša. Moč, s 
katero obratuje mHE skozi leto, je prikazana na sliki 4.8. Iz zgornjih podatkov tako 
znaša predvidena povprečna letna proizvodnja 3.2 GWh. 
Tabela 4.2:  Podati za izračun proizvodnje s Francisovo turbino 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čas   
[dan] 
Dnevi 
[%] 
Q  
[m3/s] 
η(Q)      
[%] 
Hn         
[m] 
P(t)    
[kW] 
E(t) 
[kWh] 
18.25 5 1.50 88.25 66.84 834 365084 
37 10 1.50 88.25 66.84 834 365084 
55 15 1.36 90.25 68.08 787 344791 
73 20 1.16 91.75 69.61 698 305693 
91 25 1.01 89.75 70.56 603 263915 
110 30 0.88 86.00 71.33 509 222743 
128 35 0.75 84.00 71.97 427 187086 
146 40 0.66 78.75 72.35 354 155161 
164 45 0.64 78.75 72.43 344 150626 
183 50 0.64 78.75 72.45 344 150667 
201 55 0.59 75.00 72.62 303 132593 
219 60 0.55 75.00 72.77 283 123859 
237 65 0.51 70.00 72.91 245 107400 
256 70 0.47 70.00 73.03 226 99140 
274 75 0.43 62.00 73.13 184 80446 
292 80 0.40 62.00 73.21 171 74916 
310 85 0.35 49.50 73.32 120 52414 
329 90 0.26 23.50 73.49 42 18528 
347 95 0.16 2.50 73.62 3 1215 
365 100 0.12 0.00 73.66 0 0 
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Na sliki 4.7 je prikazana krivulja izkoristka Francisove turbine z inštaliranim 
pretokom 1.5 m3/s, ki je uporabljena pri izračunih letne proizvodnje v tabeli 4.2. 
 
Slika 4.7:  Izkoristek Francisove turbine z inštaliranim pretokom 1.5 m3/s 
Na sliki 4.8 je prikazana moč mHE v odvisnosti od časa, za primer, da bi 
obratovala s Francisovo turbino. 
 
Slika 4.8:  Prikaz moči mHE s Francisovo turbino z inštaliranim pretokom 1.5 m3/s 
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4.2.2  Izračun proizvodnje z dvema Francisovima turbinama 
Pri izračunu predvidene proizvodnje dvema Francisovima turbinama v tabeli 
4.3, je upoštevan izkoristek na sliki 4.9. Tlačne izgube, gravitacijski pospešek, 
gostota vode, izkoristek generatorja in transformatorja so upoštevane enake kot pri 
enojni Francisovi prikazani v tabeli 4.2. Pretok je upoštevan enako kot pri izračunih z 
enojno Francisovo turbino, le da se ta razdeli na dve turbini, ko je vode dovolj. V 
izračunu je predvideno, da obe turbini dobita enak delež pretoka. Ko pretok pade pod 
0.75 m3/s pa obratuje le ena zaradi boljšega izkoristka glede na njen pretok, kar je 
približno 2/3 leta. Da obe turbini obratujeta približno enako časa v letu, bi bilo 
smiselno, da se v tem času izmenjujeta. mHE z dvema turbinama ima manjši 
tehnično minimalen pretok, tako lahko obratuje tudi pri zelo nizkih pretokih. Moč, s 
katero obratuje mHE skozi leto je prikazana na sliki 4.10. Povprečna letna 
proizvodnja mHE z dvema Francisovima turbinama bi tako znašala 3.54 GWh. 
Tabela 4.3:  Podatki za izračun proizvodnje z dvema Francisovima turbinama 
Čas   
[dan]  
Dnevi 
[%]  
Q 
skupni 
[m3/s]  
Q1 
[m3/s]  
Q2   
[m3/s]  
η(Q1)      
[%]  
η(Q2)      
[%]  
Hn         
[m]  
P1(t)    
[kW]  
P2(t)    
[kW]  
E(t)        
[kWh] 
0 0                        0 
18.25 5 1.50 0.75 0.75 88.25 88.25 66.84 417 417 365083.7 
37 10 1.50 0.75 0.75 88.25 88.25 66.84 417 417 365083.7 
55 15 1.36 0.68 0.68 90.25 90.25 68.08 394 394 344790.8 
73 20 1.16 0.58 0.58 91.75 91.75 69.61 349 349 305693.2 
91 25 1.01 0.51 0.51 89.75 89.75 70.56 301 301 263915.2 
110 30 0.88 0.44 0.44 86.00 86.00 71.33 254 254 222742.7 
128 35 0.75 0.75 0.00 88.25 0.00 71.97 449 0 196552 
146 40 0.66 0.66 0.00 90.55 0.00 72.35 407 0 178410.7 
164 45 0.64 0.64 0.00 90.85 0.00 72.43 397 0 173769.5 
183 50 0.64 0.64 0.00 90.85 0.00 72.45 397 0 173817.4 
201 55 0.59 0.59 0.00 91.60 0.00 72.62 370 0 161939.9 
219 60 0.55 0.55 0.00 90.95 0.00 72.77 343 0 150199.3 
237 65 0.51 0.51 0.00 89.88 0.00 72.91 315 0 137907.1 
256 70 0.47 0.47 0.00 87.73 0.00 73.03 284 0 124251.4 
274 75 0.43 0.43 0.00 85.69 0.00 73.13 254 0 111187.5 
292 80 0.40 0.40 0.00 84.77 0.00 73.21 234 0 102428 
310 85 0.35 0.35 0.00 81.08 0.00 73.32 196 0 85856.29 
329 90 0.26 0.26 0.00 71.25 0.00 73.49 128 0 56174.15 
347 95 0.16 0.16 0.00 40.83 0.00 73.62 45 0 19846.35 
365 100 0.12 0.12 0.00 19.30 0.00 73.66 16 0 7039.152 
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Na sliki 4.9 je prikazana krivulja izkoristka ene Francisove turbine s 
inštaliranim pretokom 0.75 m3/s, ki je uporabljena pri izračunih  letne proizvodnje v 
tabeli 4.3. 
 
Slika 4.9:  Izkoristek Francisove turbine z inštaliranim pretokom 0.75 m3/s 
Na sliki 4.10 je prikazana moč mHE v odvisnosti od časa, za primer, da bi 
obratovala z dvojno Francisovo turbino. 
Slika 4.10:  Prikaz moči mHE z dvojno Francisovo turbino z skupnim inštaliranim pretokom 1.5 m3/s 
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4.2.3  Izračun proizvodnje Kaplanove turbine 
V tabeli 4.4 je prikazan izračun predvidene letne proizvodnje Kaplanove 
turbine. Pri izračunu je upoštevan izkoristek turbine prikazan na sliki 4.11. Pretok, 
tlačne izgube, gravitacijski pospešek, gostota vode, izkoristek generatorja in 
transformatorja pa so enaki kot pri izračunih s Francisovo turbino ter kombinacijo 
dveh prikazanih v tabelah 4.2 in 4.3. Moč, s katero obratuje mHE z Kaplanovo 
turbino skozi leto, je prikazana na sliki 4.12. 
Iz zgornjih podatkov tako znaša predvidena povprečna letna proizvodnja 2.9 
GWh. 
Tabela 4.4:  Podatki za izračun proizvodnje s Kaplanovo turbino 
Čas   
[dan] 
Dnevi 
[%] 
Q kor 
[m3/s] 
η(Q)      
[%] 
Hn         
[m] 
P(t)    
[kW] 
0 0 
    
18.25 5 1.50 80.19739 66.84 757 
37 10 1.50 80.19739 66.84 757 
55 15 1.36 82.78523 68.08 722 
73 20 1.16 84.23568 69.61 641 
91 25 1.01 83.72903 70.56 562 
110 30 0.88 81.66342 71.33 483 
128 35 0.75 77.69575 71.97 395 
146 40 0.66 73.80405 72.35 332 
164 45 0.64 72.8383 72.43 318 
183 50 0.64 72.8383 72.45 318 
201 55 0.59 70.16137 72.62 283 
219 60 0.55 67.63869 72.77 255 
237 65 0.51 65.01968 72.91 228 
256 70 0.47 62.22151 73.03 201 
274 75 0.43 59.18351 73.13 175 
292 80 0.40 56.79895 73.21 157 
310 85 0.35 52.51293 73.32 127 
329 90 0.26 42.42701 73.49 76 
347 95 0.16 25.02577 73.62 28 
365 100 0.12 13.0634 73.66 11 
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Na sliki 4.11 je prikazana krivulja izkoristka Kaplanove turbine z inštaliranim 
pretokom 1.5 m3/s, ki je uporabljena pri izračunih letne proizvodnje v tabeli 4.4. 
 
Slika 4.11:  Izkoristek Kaplanove turbine z inštaliranim pretokom 1.5 m3/s 
Na sliki 4.12 je prikazana moč mHE v odvisnosti od časa, za primer, da bi 
obratovala s Kaplanovo turbino. 
 
Slika 4.12:  Prikaz moči mHE s Kaplanovo turbino in inštaliranim pretokom 1.5 m3/s 
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4.2.3  Izračun proizvodnje Peltonove turbine 
Izračun predvidene letne proizvodnje Peltonove turbine je prikazan v tabeli 4.5. 
Pri izračunu je upoštevan izkoristek turbine prikazan na sliki 4.13. Pretok, tlačne 
izgube, gravitacijski pospešek, gostota vode, izkoristek generatorja in transformatorja 
so enaki kot pri izračunih ostalih variant. Peltonova turbina obratuje z visokim 
izkoristkom v širokem območju pretokov. To ji omogoča obratovanje praktično celo 
leto tudi pri nizkih pretokih, je pa zelo občutljiva na nihanje padca. Moč, s katero 
obratuje mHE s Peltonovo turbino skozi leto, je prikazana na sliki 4.14. Iz zgornjih 
podatkov tako znaša predvidena povprečna letna proizvodnja 3.53 GWh. 
Tabela 4.5:  Podatki za izračun proizvodnje s Peltonovo turbino 
Čas   
[dan]  
Dnevi 
[%]  
Q kor 
[m3/s]  
η(Q)      
[%]  
Hn         
[m]  
P(t)    
[kW]  
E(t) 
[kWh]  
0 0                
18.25 5 1.50 85.05747 66.84 803 351876 
37 10 1.50 85.05747 66.84 803 351876 
55 15 1.36 86.40691 68.08 754 330109 
73 20 1.16 88.48688 69.61 673 294821 
91 25 1.01 89.93999 70.56 604 264474 
110 30 0.88 90.86845 71.33 537 235352 
128 35 0.75 90.66817 71.97 461 201938 
146 40 0.66 90.3121 72.35 406 177942 
164 45 0.64 90.09802 72.43 393 172331 
183 50 0.64 90.09802 72.45 394 172379 
201 55 0.59 89.45326 72.62 361 158145 
219 60 0.55 88.86467 72.77 335 146755 
237 65 0.51 88.14364 72.91 309 135238 
256 70 0.47 87.12963 73.03 282 123400 
274 75 0.43 85.89841 73.13 254 111455 
292 80 0.40 84.86398 73.21 234 102542 
310 85 0.35 82.63394 73.32 200 87498 
329 90 0.26 76.28056 73.49 137 60140 
347 95 0.16 65.9973 73.62 73 32077 
365 100 0.12 56.51583 73.66 47 20613 
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Na sliki 4.13 je prikazana krivulja izkoristka Peltonove turbine, z inštaliranim 
pretokom 1.5 m3/s, ki je uporabljena pri izračunih letne proizvodnje v tabeli 4.5. 
 
Slika 4.13:  Izkoristek Peltonove turbine 
Na sliki 4.14 je prikazana moč mHE v odvisnosti od časa, za primer, da bi 
obratovala s Peltonovo turbino. 
Slika 4.14:  Prikaz moči mHE s Peltonovo turbino in inštaliranim pretokom 1.5 m3/s 
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4.2.4  Primerjava izkoristka in proizvodnje variant 
Na sliki 4.15 so prikazane krivulje izkoristkov. Francisova turbina dosega 
visoke izkoristke pri pretoku večjem od 50 %. Najvišje izkoristke 90 % dosega pri 
približno 80 % pretoka. Iz slike je razvidno, da Kaplanova turbina v primerjavi s 
Francisovo turbino dosega višje izkoristke pri nižjih pretokih, vendar je njen 
maksimalen izkoristek 84 % pri cca 75 % pretoka in je nekoliko manjši od 
Francisove turbine. Peltonova turbina dosega največji izkoristek 90 % pri 80 % 
pretoka. Primerjava reakcijskih turbin: Francisove in Kaplanove z akcijsko 
Peltonovo turbino kaže, da ta dosega izjemno visoke izkoristke že pri zelo majhnih 
pretokih, med tem ko imata Francisova in Kaplanova višje izkoristke v področju 
velikih pretokov. Krivulje izkoristkov turbin se lahko pri različnih ponudnikih 
razlikujejo. Na sliki in izračunih so uporabljene krivulje izkoristkov iz študijskega 
gradiva in tehnične dokumentacije mHE Kneža.  
 
Slika 4.15:  Primerjava krivulj izkoristkov turbin 
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Na sliki 4.16 je prikazana primerjava proizvodnje zgoraj predstavljenih variant:  
- agregat s Francisovo turbino z inštaliranim pretokom 1.5 m3/s je prikazana z 
rdečo, letno proizvede 3.20 GWh električne energije, 
- agregata s Francisovima turbinama vsak z inštaliranim pretokom 0.75 m3/s je 
prikazana z modro, letno proizvede  3.54 GWh električne energije, 
- agregat s Kaplanova turbino z inštaliranim pretokom 1.5 m3/s je prikazana z 
sivo, letno proizvede  2.99 GWh električne energije in 
- agregat s Peltonovo turbino z inštaliranim pretokom 1.5 m3/s je prikazana z 
rumeno, letno proizvede  3.53 GWh električne energije. 
Slika 4.16:  Primerjava moči mHE z različnimi tipi turbin 
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Pri izračunih predvidene letne proizvodnje so upoštevani teoretični idealni 
pogoji, pri katerih elektrarna le redko obratuje. Pri realni predvideni proizvodnji je 
potrebno upoštevati še preostale dejavnike, ki lahko vplivajo na proizvodnjo: 
- letni remonti, 
- izpadi na omrežju, 
- izpadi in okvare na agregatu, 
- povečanje tlačnih izgub zaradi nabiranja naplavin na rešetkah in 
- zmanjšanje izkoristka turbine zaradi umazanije in naplavin v vodi. 
 
Zaradi zgoraj naštetih dejavnikov je tako potrebno predvideti, da je tako 
dejanska proizvodnja nekaj odstotkov nižja v primerjavi z idealno izračunano. 
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5  Zaključek 
Namen diplomskega dela je, da na primeru izbrane male hidroelektrarne 
preučimo hidrologijo in posledično proizvodnjo električne energije. Za realizacijo 
namena so v diplomskem delu predstavljeni sestavni deli male hidroelektrarne še 
posebej tipi turbin, ki so primerni za malo hidroelektrarno in njihovi izkoristki, 
predvsem v odvisnosti od pretoka. Osnova za izračune letne proizvodnje električne 
energije je bila hidrološka podlaga iz tehnične dokumentacije mHE Kneža. Poleg 
hidrologije je bilo potrebno preučiti tlačne izgube izražene v neto padcu. Krivulje 
izkoristkov turbin v odvisnosti od pretoka so pomenile izhodišče za delo. S pomočjo 
interpolacije v računalniškem programu je bilo potrebno poiskati vrednosti 
izkoristkov za izbrane pretoke, pri katerih turbina obratuje. Na osnovi teh podatkov 
je bila tako izračunana in prikazana letna proizvodnja električne energije za 
Francisovo, kombinacijo dveh Francisovih, Kaplanovo in Peltonovo turbino.  
Iz končnih rezultatov je razvidno, da je iz vidika proizvodnje električne 
energije po izračunih najboljša kombinacija dveh Francisovih turbin v primerjavi z 
eno Peltonovo, Kaplanovo ali Francisovo turbino, saj obratuje z boljšim izkoristkom 
predvsem pri manjših pretokih. Z ekonomskega vidika pa ni nujno, da je boljša, saj 
se investicija bistveno podraži pri izvedbi z dvema turbinama.  
Skozi izdelavo diplomskega dela smo spoznali, kako pomembna je pravilna 
analiza naravne danosti, kot sta lokacija in hidrologija vodotoka, na katere ne 
moremo vplivati. Ob različnih pretokih agregat obratuje z različnimi izkoristki ter 
različnimi neto padci, ki so tako glavni parametri za izračun moči hidroelektrarne. 
Zato je za posamezno hidroelektrarno ključna pravilna izbira agregata, saj edino tako 
lahko vplivamo na višino letne proizvodnje. Analiza električne energije, kot je 
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predstavljena v delu, je en od temeljnih kriterijev ekonomske upravičenosti izgradnje 
male hidroelektrarne.  
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